The mathematical model of bof control by Жук, С. В. et al.
 331 
Автоматизация, энергообеспечение и механизация 
УДК 669.184.244.66.012.1 
 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КЕРУВАННЯ КИСНЕВО-КОНВЕРТЕРНОЮ 
ПЛАВКОЮ 
 
С.В. Жук, кандидат технічних наук, асистент кафедри фізико-хімічних основ технології 
металів 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Ки-
їв, Україна, e-mail: juk_2006@ukr.net 
 
К.П. Грабівський, студент кафедри фізико-хімічних основ технології металів 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Ки-
їв, Україна, e-mail: grabovskij.k@gmail.com 
 
Анотація. В роботі наведені результати розробки математичної моделі управління 
160–тонним конвертером та їх вплив на техніко-економічні показники процесу.  
 
Ключові слова:конвертер, модель, керування, продувка.  
 
THE MATHEMATICAL MODEL OF BOF CONTROL  
 
S. Zhuk, Candidate of Science, assistant Department of Physical and Chemical Fundamentals 
of Metals Technology 
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine, e-mail: 
juk_2006@ukr.net 
 
K. Grabovskij, student Department of Physical and Chemical Fundamentals of Metals Tech-
nology 
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine, e-
mail:grabovskij.k@gmail.com 
 
Abstract.In this paper presents the results of development of the mathematical model 
for managing 160 - tons of converter and their influence on the technical and economic pa-
rameters of the process. 
 
 Keywords: converter, model, control, purging 
 
Вступ. Математична модель керування киснево-конвертерною плав-
кою призначена для функціонування в інформаційно-порадчому режимі, 
при якому технічні засоби [1], які реалізують модель, виробляють і вида-
ють оперативному персоналу інформацію, в тому числі про управляючі па-
раметри процесу [2, 3]. Модель забезпечує можливості: шляхом видачі 
уставок в систему контролю і управління положенням фурми впливати на 
приводи кисневих фурм; шляхом видачі уставок в АСУ ТП формувати за-
вдання для дозування сипких і феросплавів. Модель передбачає можли-
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вість, шляхом видачі уставок в локальну систему регулювання витрат кис-
ню, впливати на клапани витрат дуття. Модель передбачає можливості 
управління продувкою плавки на останніх хвилинах продувки з викорис-
танням інформації про температуру і вміст вуглецю розплаву [4, 5] або 
тільки по температурі після проміжної повалки конвертера шляхом видачі 
уставок в систему контролю і керування положенням фурми, витрат кисню 
і АСУ ТП дозування.  
Модель забезпечує: розрахунок шихтовки плавки (витрати чавуну і 
брухту) [6], рекомендованої основності шлаку і кількості вапна на плавку; 
розрахунок необхідної кількості кисню на плавку і часу продувки, кількості 
вапняку та інших охолоджувачів, які вносять додаткове тепло у ванну, про-
гнозування маси рідкої сталі після закінчення продувки; розрахунок необ-
хідної кількості феросплавів і легуючих. 
Мета роботи. Підвищення показників критерію якості управління: ви-
робництво сталі заданої якості при мінімізації матеріальних, трудових і 
енергетичних затрат. 
Матеріал і результати дослідження. Основною задачею створення 
моделі є ефективне керування киснево-конвертерним процесом по ходу 
продувки, а саме дуттьовим, температурним та шлаковим режимами. Мо-
дель управління синтезує керування по відхиленню вихідних параметрів із 
забезпеченням відтворення протікання реакції зневуглецювання, процесу 
нагріву ванни та прискорення процесу шлакоутворення. Швидке розчи-
нення попередньо непрогрітого брухту викликає уповільнення шлакоутво-
рення і десульфурації, а також,через низьку температуру металу, переоки-
снення ванни. Погіршення процесу шлакоутворення, особливо на початку 
продувки призводить до збільшення виносів і викидів металу із конверте-
ра, заметалювання фурми і горловини конвертора. Тому модель повинна 
забезпечити параметри для оптимального керування процесом.     
           До статичної складової моделі відносяться всі моделі розрахунків, які 
виконуються до початку продувки (розрахунок металевої частини шихти, 
сипких матеріалів на плавку, кисню на звичайну плавку, розкиснювачів), до 
динамічної – моделі зневуглецювання, контролю температури, динамічно-
го розрахунку прогнозованої маси сталі, модель додувки, модель шлако-
утворення, модель динамічного розрахунку швидкості зневуглецювання і 
вмісту вуглецю при продувці і додувці.  
  Математична модель розрахунку металевої частини шихти є основ-
ною складовою статистичної частини: розрахунок  виконується за інформа-
цією про вміст силіцію в чавуні й його температурі, а також заданій темпе-
ратурі сталі. Це пов’язано з тим, що брухт готується на декілька плавок, ма-
рки сталі в яких можуть бути різні.  
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Розрахункова маса брухту визначається за формулою: 
݉б
р = αଵ(Siч − 0,6) − αଶ(ݐс
з − 1600) + αଷ(ݐч − 1250) + αସ + ∆݉б
р,          (1) 
де  ݉б
р–розрахункова маса брухту, т;∆݉б
р – поправка до розрахунку за дос-
відом попередніх плавок, т; „р” та „з” – індекси відповідно розрахункового 
та заданого значення параметрів.  
Тут∆݉б
р  визначається за формулою: 
∆݉б
р =
∑ ቀ௠б
фି௠б
рቁାଶ ∑ ቀ௠вп
ф ି௠вп
з ቁା଴,ଵ ∑ ቀ௧с
фି௧с
зቁାହ,ଵ ∑ ቀ௠у
фି௠у
зቁ೙೙షమ
೙
೙షమ
೙
೙షమ
೙
೙షమ
ଷ
,            (2) 
де ݉у– маса вугілля марки АС, введеного в конвертер, т; n– порядковий  
номер плавки;  „ф” – індекс фактичного значення параметра. 
Розрахункова маса брухту зменшується на 2 тонни при Nф 15, а та-
кож при п> 240 хв. 
При зміні маси садки проводиться перерахунок маси брухту за фор-
мулою: 
     ݉б
пр = (1
160) ∙ ݉б
р ∙ ݉сд൘
,                                                        (3) 
де ݉сд – маса садки конвертора, т. 
При наявності в металевій частині твердого чавуну кількість брухту 
визначається за формулою: 
 ݉б
пр = ݉б
р + 0,05 ∙ ݉тч,                                            (4) 
де  ݉тч   – маса твердого чавуну, т. 
Якщо для охолодження плавки використовуються металізовані ока-
тиші, то кількість брухту визначається за формулою:   
 ݉б
пр = ݉б
р − 2,5 ∙ ݉ок,                                           (5) 
де ݉ок– маса металізованих окатишів на плавку, т.                             
Маса чавуну визначається за формулою: 
 ݉ч
р = ݉сд − ݉б,                                                        (6)  
де   ݉б ߳ ݉б
пр, ݉б
р,   т. 
 Математична модель динамічного контролю продувки заснована на 
врахуванні розподілення кисню, який вдувається між металом, шлаком і 
конвертерним газом. Модель представляє собою систему диференційних 
рівнянь, які характеризують матеріальний і тепловий баланс в конвертері і 
перехідному газоході охолоджувача конвертерних газів (ОКГ).  
 При створені динамічної моделі процесу нехтуємо градієнтами ке-
руючих параметрів, вважаючи, що просторова неоднорідність у ванні як по 
хімічному складу, так і по температурі внаслідок інтенсивного перемішу-
вання, відсутня. Це дозволяє виключити з математичного опису геометри-
чні координати. 
 Основний вклад в масообмін і енергетику процесу вносять термохімі-
чні реакції окиснення вуглецю і заліза ванни. Вважаємо, що конверторний 
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газ як продукт зневуглецювання ванни складається з СО та СО2. Газоутво-
рення проходить в реторті і газоході. В робочому просторі конвертора ок-
сид вуглецю частково догоряє в диоксид. Ця реакція, як і реакція горіння 
заліза, приводить до зменшення коефіцієнта засвоєння кисню вуглецем 
ванни, і тим самим знижує швидкість вигорання самого вуглецю.  
 З урахуванням цих поправок представимо швидкість зневуглецю-
вання через об’ємні витрати кисневого дуття: 
ݒେ = 10ିଷ
ଶ∙ଵଶ
ଶଶ,ସ
ቂݒγчд൫1 − γвд൯ − 10ଷ(1 − γେ୓)ݒେ ×
ଶଶ,ସ
ଶ∙ଵଶ
− 10ଷݒ୊ୣ ∙
ଶଶ,ସ
ଶ∙ହ଺
ቃ,      (7) 
де ݒେ  – масова швидкість зневуглецювання ванни, т/хв.; γчд  – коефіцієнт, 
який характеризує чистоту дуття;  γвд =  0,01 – коефіцієнт, який враховує 
втрати дуття; γେ୓ – масова частка вуглецю ванни, яка окиснилася до СО в 
порожнині конвертера за рахунок кисню дуття, яка чисельно співпадає із 
значенням об’ємної частки; ݒ୊ୣ – масова швидкість окиснення заліза ван-
ни, т/хв. 
 Змінну температури ванни в динаміці по ходу продувки можна вира-
зити рівнянням: 
ݒ௧ = ܳେ୓ݒେ + ൫ܳେ୓మ − ܳେ୓൯(1 − γେ୓)ݒେγвт + ܳ୊ୣݒ୊ୣ − 
−
60
10ଷ
[ݍб(ψ) + ݍаш]/с݉с 
(8)  
де ݒ௧ – швидкість зміни температури ванни, К;  ܳେ୓, ܳେ୓మ, ܳ୊ୣ – питомі не-
стандартні теплові ефекти хімічних реакцій утворення відповідних оксидів 
вуглецю та заліза в робочому просторі печі, кДж/кг;  γвт – коефіцієнт, який 
характеризує використання ванною теплоти від догорання СО в СО2 в по-
рожнині конвертера, рівний 0,7; ݒ୊ୣ  − швидкість вигорання заліза, т/хв.; 
ݍб(ψ) – потужність витрачена на розплавлення брухту певного виду по хо-
ду продувки, кВт; ݍаш – тепловий потік зумовлений втратою на нагрів акти-
вного шару футерівки конвертера по ходу продувки, кВт;  – середня пито-
ма теплоємність рідкого металу при середній за продувку температурі, рі-
вна 0,88 кДж/(кг·К);  ݉ୡ – маса садки, що чисельно дорівнює масі чавуну і 
брухту на плавку, т. 
 Експериментальна перевірка динамічної моделі для умов 160–
тонного конвертера показала задовільне відображення системою проце-
сів, які протікають у ванні конвертера. Модель дозволяє безперервно по 
ходу продувки контролювати швидкість зневуглецювання, зміну темпера-
тури і окиснення заліза. 
Результати моделювання представлені на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Зміна швидкості температури (1) і вигорання заліза (2) ванни  
протягом продувки: стрілки – моменти введення сипких: а – вапна 4т; б –  
вапна 2т; в – вапна 1,5т; г – вапняку 0,75т; д – вапняку 0,75т. 
 
Економічну ефективність запропонованих розробок оцінювали за ре-
зультатами роботи 160 – тонного конвертера на основі аналізу масиву пла-
вок. Слід відмітити, що за період роботи конвертера із запропонованими 
моделями весь метал відвантажувався за призначенням. 
Важливим показником роботи конвертера є стійкість футерівки, яка 
збільшилася на 3 % за рік роботи конвертера. Це можна пояснити вдоско-
наленням складових конвертерної плавки, які впливають на стійкість футе-
рівки, а саме – температурного режиму ванни і режиму шлакоутворення. 
Реалізація динамічної моделі продувки дозволила зменшити в сере-
дньому цикл плавки на 1 хвилину та збільшити кількість плавок в рік з 5740 
до 5852; зменшити вигар заліза на 0,1 %, знизити брак до 0,1 %; 
Висновок. Порівняння результатів математичного моделювання і 
промислових випробувань запропонованих моделей показали задовільні 
результати відображення процесів, які протікають у ванні конвертера. Екс-
плуатація моделей дозволяє суттєво підвищити якість управління і техніко-
економічні показники процесу. 
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